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大尺寸个体化PEEK植入物精准设计与控性定制研究
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1移动副离散误差运动的不变量评价方法

王德伦吴煜王智 董惠敏

加准静态与动态载荷下斜齿轮齿面粘着磨损计算

摘要：提出了基于离散误差不变量的移动副误差运动评价方

法。该方法不依赖于功能点与测量坐标系的选取，反映了误

差运动的整体性质。通过6D高精度传感器获得运动刚体的

6自由度误差参数。研究运动刚体上点、直线等几何特征的

离散轨迹，并与理想曲线和曲面进行对比，建立了刚体上任

意点的准线轨迹、任意方向的球面像曲线轨迹的误差评价模

型。提取空间准线误差密度和球面方向误差密度两项为运动

整体不变量，最小准线误差和最小球面像误差两项为运动特

征不变量，以此作为误差运动的评价指标。开展了仪器不同

安装位置的对比验证试验，结果表明，整体不变量与特征不

变量评价指标是离散运动的固有性质，能更为准确客观地评

价移动副的误差运动。

周长江 雷玉英 汪红兵 韩 旭
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摘要：基于反向圆锥滚子等效接触模型和mchard磨损计算

通式，提出了一种适用于标准斜齿轮齿面粘着磨损的计算方

法。由时变接触线长百分比和弯．扭．轴耦合动力学模型确定

齿面载荷，根据等效接触模型和Henz接触理论计算齿面压

力和滑移距离，求出准静态与动态载荷下的齿面磨损量。通

过将主动轮磨损曲线与相关文献结果比较，验证了上述方法

的正确性。几何与工作参数对磨损量的影响分析显示，齿根

与齿顶处的磨损量较大，且齿根的磨损量大于齿顶，节圆处

的磨损量趋近于零；齿轮前端面至后端面，主动轮磨损量逐

渐减小而从动轮磨损量逐渐增大；宽齿轮的磨损量沿齿宽渐

趋均布。参数分析表明：增大模数、传动比、齿宽或减小扭

矩均可降低磨损量，增大螺旋角或改变转速对减小齿面磨损

的作用不明显。上述研究对于提高齿轮表面质量与传动性

能，对于减磨设计具有一定的参考价值。
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23摆动输出活齿凸轮机构传动及齿廓方程

李剑锋赵宏伟 张雷雨 于洋
-_I-__-_●_____-__-_-_-●-_--●--●__--_-●-___●-__-●---_--_-__一

摘要：融合活齿传动和凸轮机构两种传动形式的优点，提出

了摆动输出活齿凸轮机构，并分析了其结构及传动原理。作
四肝

为一种新颖的传动形式，该机构具有齿数灵活、全齿啮合、

摆角范围宽，可按简谐曲线、等加速度曲线以及无停留修正

梯形曲线等多种既定规律摆动输出的特点。借助凸轮曲线位

移的己知性建立了输入、输出凸轮转角在任意时刻的对应关

系以解决传动比不恒定而无法直接创建传动关系的问题，进

而推导出了输入、输出凸轮的理论齿形方程和工作齿廓方

程。在理论分析的基础上，给定设计参数并绘制输入、输出

．异麻 凸轮的理论齿形与工作齿廓啮合线以及机构啮合位形，皆未

发生干涉现象，验证了方程推导的正确性，为以后进一步的

研究及应用提供了分析基础。

32基于最大应力约束的柔顺机构拓扑优化设计
占金青龙良明 刘 敏张宪民

_一一-●__-_I__-●--____l---_●__-l●__-l--_--_-__--●_--_-_-_一

(a)反向器构型 (b)应力分布图

摘要：采用拓扑优化方法获得柔顺机构构型容易出现类铰链

结构，导致应力集中、疲劳可靠性差。为了抑制类铰链结构，

提出了一种基于最大应力约束的柔顺机构拓扑优化设计方

法。采用改进的固体各向同性材料惩罚模型(solid isotropic

material with penalization，SIMP)，以柔顺机构的互应变能最

大化作为目标函数，采用P范数方法对所有单元的局部应力

凝聚化成一个全局化应力约束，利用自适应约束缩放法使得

P范数应力更加接近最大应力，以机构的最大应力和体积作

为约束，建立柔顺机构最大应力约束拓扑优化模型，采用全

局收敛移动渐近线算法求解柔顺机构最大应力约束拓扑优

化问题。结果表明，采用P范数方法进行柔顺机构最大应力

约束拓扑优化设计，能够有效抑制类铰链结构。随着应力约

束极限值减少，获得机构构型由集中式柔顺机构逐渐转变为

分布式柔顺机构，应力分布更加均匀，但机构的互应变能逐

渐减小。

39穿戴式机器人髋膝关节协调自律控制方法
张 霞 陈仁祥 陈里里桥本稔
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摘要：针对步行辅助中人机交互柔顺性和髋膝关节协调自律

控制的问题，提出一种新型多关节协调自律控制方法，该方

法基于中枢模式发生器(Central pattem generator'CPG)I网络，

同时具备单关节人机交流和多关节协调运动特性。建立左右

侧髋、膝关节4个CPG单元及其对外交流机制，改善了各

关节处的人机交互柔顺性：建立左右髋关节、左右膝关节

CPG单元间的对称抑制连接及同侧髋膝关节CPG单元间的

非对称内部抑制连接，获得双侧髋膝关节间的逆相位及同侧

髋膝关节的自然相位，实现了人机交互环境下稳定的步行辅

助。穿戴式步行试验证明了该方法对生成步行中自然髋、膝

关节协调运动的有效性。最后，采用肌肉活动强度、步长和

步行速度三个指标，运用对比试验的方法讨论和分析了步行

辅助效果。
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耵平面包络内啮合蜗杆传动关键参数对接触区域的影响分析

邓星桥 冯志鹏李双岑王 杰 王进戈

摘要：为了研究关键设计参数对平面包络内啮合蜗杆传动接

触性能及承载能力的影响。基于齿轮啮合原理，构建平面包

络内啮合蜗杆传动的空间齿面接触线方程，利用数值计算方

法求得空间齿面接触线，并将其映射到蜗轮齿面，通过分析

中心距、传动比、母平面倾角、蜗轮回转轴倾角、蜗轮转角、

蜗杆分度圆系数、主基圆系数等不同参数对蜗杆齿面接触区

域的分布情况，找出合理的设计参数范围，此外，根据初步分

析结果，选取一组较为合理参数生成了平面包络内啮合蜗杆

传动的三维模型。研究表明，传动比、母平面倾角、蜗轮转

角对平面包络内啮合蜗杆传动的接触区域有较大影响，母平

面倾角在18。～360、蜗轮回转中心轴倾角在30。～54。、蜗轮

转角在900～138。之间取值时，平面包络内啮合蜗杆传动的

具有较好的接触区域。研究结果为平面包络内啮合蜗杆传动

的后续研究奠定了理论基础。

56基于解析有限元的齿根裂纹时变啮合刚度计算方法

吴家腾杨宇程军圣

63基于机器人与视觉引导的星载设备智能装配方法

摘要：当齿轮发生故障时，时变啮合刚度的变化能够反映齿

轮故障特征大小。因此，时变啮合刚度在齿轮传动过程中是

一个重要的动力学参数。提出一种新的齿根裂纹啮合刚度计

算方法，即解析有限元法(Analytical．finite element method，

A．FMl。考虑到齿轮发生故障时，啮合刚度解析模型计算精

度较低，将应力强度因子引入裂纹齿轮的啮合刚度计算过

程。首先定义应力强度因子与啮合刚度之间的关系，通过建

立齿轮接触模型计算裂纹尖端附近的应力强度因子，然后将

计算结果替代解析模型中故障刚度部分。由于应力强度因子

能够敏感地识别齿根裂纹的局部微小变化，故该方法相比于

解析法具有更高的计算精度，相比于有限元法具备更快的计

算效率。同时，建立6自由度动力学模型，通过对其振动响

应进行分析，仿真结果验证了所提方法的可行性。

季旭全王君臣 赵江地张晓会孙振

摘要：当前大型星载设备的安装采用人工操作机械臂的方式

完成。由于星载设备昂贵，装配过程在半封闭非直视条件下

进行，需要多人进行人工观察与口令调整，耗费数小时，装

配效率低下。为提升装配效率，实现装配过程的智能化与精

准化，提出一种基于机器人与视觉引导的星载设备智能装配

方法。采用机器学习与双目视觉实现装配体之间的精确位置

测量；通过机器人手眼标定完成视觉空间到机器人空间的运

动映射；综合分析装配路径的干涉状况，对装配路径进行机

器人运动规划；最后通过虚拟现实技术实现装配过程的可视

化。整个装配过程可自动完成，装配时间缩短在若干分钟以

内。进行了卫星与星载设备的模型装配试验，结果表明装配

误差小于0．3 mm，验证了所提方法的有效性。
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73基于REFoR算法的多输出非线性系统动态参数化建模方法研究
罗 忠 刘昊鹏 朱云鹏 王 菲 韩清凯

82可用于相干声源的快速反卷积声源成像算法

摘要：针对多输出非线性系统动态模型的辨识问题，提出一

种新的非线性系统动态参数化建模方法，即冗余向前延拓正

交(Redundant extended fonvard onhogonal regression，

REFOR)算法。该算法旨在消除传统向前延拓正交

(Extended fonⅣard orchogonal regression，EFOR)算法因遗漏

某些重要模型项而造成所建模型精度较低的问题。首先，基

于系统在各工况下辨识所得非线性有源自回归(Non．1inear

autoregressive with exogenous inputs， NAI己X)模型， 利用

REFOR算法统一各模型结构得到模型系数与设计参数间的

函数关系，进而建立多输出非线性系统的动态参数化模型。

其次，以四自由度非线性系统为例，说明了I也FOR算法的

优势及其在系统建模中的应用。最后，利用REFOR算法建

立悬臂梁的动态参数化模型，并将I也FOR预测输出与试验

测得输出进行对比，试验结果表明，基于I也FOR算法建立

的非线性系统动态参数化模型，能准确预测系统的输出响

应，为非线性系统建模方法的优化设计提供了理论基础。

徐亮胡鹏 张永斌张小正

摘要：提出一种可用于相干声源识别的快速反卷积声源成像

算法(Fast deconvolution叩proach for the mapping of coherent

acoustic sources，FC．DAMAS)。该算法去除了反卷积声源成

像算法(Deconvolution approach for me m印ping of acoustic

sources，DAMAs)中的互谱过程，直接求解声源复数源强分

布，从而避免了互谱操作导致的待求未知数个数的剧增，因

此不再需要采用非相干声源假设来减少待求未知数，使该算

法能够同时适用于相干和非相干声源的识别：其次，该算法

在反卷积求解过程中采用了与稀疏约束反卷积声源成像算

法(Spars畸constrained DAMAs，SC．DAMAS)类似的Ll范

数稀疏约束反卷积方法，使算法在相干和非相干声源的识别

过程中均具有很高的计算精度和空间分辨率：此外，该算法

中增加了对测量声压的主成分分析去噪过程，弥补了取消互

谱去噪过程造成的算法鲁棒性下降，使算法具有与

sc—DAMAs算法类似的噪声鲁棒性。与现有可用于相干声

源识别的反卷积声源成像算法(Deconvolution叩pmach for

the coherent sources，DAMAS—C1相比，提出的FC．DAMAS

算法大大降低了待求解的矩阵方程规模，使其计算效率得

到了显著提升。通过数值仿真和实验验证了FC．DAMAs算

法的优越性，结果表明所提出的Fc—DAMAs算法在应用范

围、声源识别性能和实用性方面都更具优势，更适于在实

际工程中应用。
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93均值优化经验模态分解及其在转子故障诊断中的应用

郑近德潘海洋程军圣

摘要：经验模态分解(Empirical mode decomposition，EMD)

作为一种自适应的信号分解方法已经被广泛应用于诸多工

n ln， 程领域。为了提高EMD的分解性能，分别考虑从不同权值
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：o 将MoEMD方法与EMD等现有信号分解方法进行了对比，o 2， 时I甸，／s 将MOEMD方法与EMD等现有信号分解方法进行了对比，述。：‰掣学潭。 蒜篡罴害裟嚣篙黧鬈黛0 O 2 04 O 6 0 8 1 O EMU寺力珐伺显者挺向。最后，椅MUEMU力敞比用于转

子碰摩故障信号分析，并与EMD进行了对比分析，结果表

明，MOEMD方法不仅能够有效地识别转子碰摩故障，而

目．识别效果优于EMD方法。

佃2非凸罚正则化稀疏低秩矩阵的大型减速机圆锥滚子轴承微弱故障诊断

李 庆 LIANG STEVENY

摘要：在强烈外界噪声下或轴承故障早期发展阶段，从轴

承非平稳故障信号中提取微弱冲击成分是一个难点，针对

这一问题，提出了一种新的基于非凸罚正则化稀疏低秩矩

阵(Non—convex penalty regularization sparse 10w—rank matrix，

NPRsLM)的轴承微弱故障特征提取方法。该方法不依赖振

动信号结构的先验知识，也无需采集大量的样本信号来训

练字典，避免了传统稀疏表示设计冗余字典带来的缺乏物

理意义，通用性差等缺陷。该方法的核心思想是把采集的

振动信号与待提取的故障脉冲看作一维矩阵(向量)，通过求

解稀疏正则化的反问题得到故障脉冲信号。在建模上，通

过引入非凸罚函数代替了传统最小化L1．nom融合套索算

法，建立非凸罚正则化稀疏低秩矩阵模型，理论推导了所

建立模型的严格凸性，并利用交替方向乘子法(Altemating

direction method of multipliers，ADMM)对模型进行求解，

同时讨论了模型参数对模型算法的收敛性问题、凸性与非

凸性边界取值问题等。仿真算例与大型减速机圆锥滚子轴

承诊断实例表明：该方法不仅能提取隐藏在强烈外界噪声

中的微弱冲击特征，而且改善了传统最小化L1一no珊融合

套索算法在提取微弱故障冲击时产生的脉冲能量大幅衰减

与脉冲数目丢失问题。

V
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112深海海底钻机收放系统动力学随机数值仿真方法研究

金永平 万步炎刘德顺 彭佑多 郭 勇

E

．I匠

翅

摘要：提出了一种随机不规则波浪激励下的收放系统动力学

随机数值仿真方法。该方法以随机不规则波浪为输入，应用

雨流计数法分析收放系统动态特性响应随机分布特征，获取

不同水深和海况条件下收放系统动态响应统计规律。以深海

海底钻机收放系统为例，对随机不规则波浪激励引起的母船

摇荡一脐带缆一深海海底钻机摇荡进行分析，建立了计入海
水阻尼的深海海底钻机收放系统动力学模型。然后，以随机

不规则波浪的有义波高为特征值，产生随机不规则波浪激

励，应用收放系统动力学模型分析计算系统动态随机响应，

应用雨流计数法分析收放系统动态响应特性随机分布特征，

并对不同水深和海况条件下的钻机摆动状况、升沉运动以及

脐带缆张力等动态特性进行随机数值仿真分析与讨论。所提

出的方法为随机不规则波浪激励下，海洋装备收放系统动态

特性分析提供了新途径。

数字化设计与制造∥

1列大尺寸个体化PEEK植入物精准设计与控性定制研究

李涤尘 杨春成康建峰王玲黄立军 王 磊 曹毅石长全连芩

126基于脑电的产品意象推理模型研究

摘要：我国每年有98％的骨缺损患者由于缺乏理想的人工植

入物而成为功能受限者，个体化植入物设计制造已经成为我

国从经验医疗转型精准医疗的关键部分。聚醚醚酮(Polv．e廿1er_

ether-ketone，PEEK)材料被普遍认为是目前最为理想的个体

化植入物原材料之一，然而个体化PEEK植入物的复杂结构

f尤其是大尺寸植入物)需要综合考虑PEEK材料性能、制造

方法的工艺特性、临床植入应用环境等多方面的交叉影响。

介绍了面向大尺寸个体化PEEK植入物的精准设计方法与控

性定制3D打印方法，确立了个体化植入物设计方法与制造

技术的几点准则，并描述了研究技术在一例大范围胸骨肿瘤

治疗上的应用过程，所设计与制造的PEEK材料一体式胸肋

骨假体，最终植入患者体内，协助大尺寸缺损胸壁的重建。

杨程陈辰唐智，

企
4 5

摘要：将用户对产品的感性认知通过脑电数据量化，探求消

费者认知过程脑电与产品意象的对应关系，并以此建立相应

的意象推理模型。以吊灯为研究样本，通过多组感性意象形

容词描述产品意象空间。基于被试的行为数据、脑电信号和

事件相关电位，分析被试在吊灯产品意象辨别过程中的决策

行为。研究不同意象匹配情况下，各脑区N200、P300、N400

等脑电成分的波幅和分布情况，确定脑电成分与产品意象匹

配的映射关系。基于被试的反应时长、选择率和脑电信号等

评价因素，构建模糊推理的产品意象认知模型。通过试验验

证，推理模型与意象语义评估的结果有一致性，具有较好的

可靠性。
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1盯线-陛时变结构模态参数时域辨识方法的研究进展

马志赛 丁 千刘 莉 周思达

摘要：随着工程领域的不断拓展，越来越多具有显著时变特

性的工程结构进入应用，时变结构动力学问题日渐凸显。从

反问题的角度出发，介绍了时变结构动力学问题的研究背景

与时变结构模态参数辨识的意义。在对时变结构模态参数辨

识方法进行分类的基础上，给出了从参数化时域辨识模型中

提取“时间冻结”模态参数的过程。系统全面地总结了时变

结构模态参数时域辨识方法的研究进展，归纳了现阶段可用

于辨识方法验证的实验系统，指出了该领域目前存在的一些

问题以及今后需要进一步研究的主要方向。

160面向复杂产品的问题流网络构建及求解过程模型

张建辉梁瑞 韩 波檀润华孙建广

摘要：针对经典TRIz理论工具解决复杂产品中多冲突问题

具有的局限性，强势思维一般理论fGeneral theory of

powerful thilll(ing，OTSM)主要解决复杂跨学科创新性问题并

进行一般化的表达，但没有明确给出消除多冲突及寻求最优

解决路径的一般方法。通过对复杂产品构建问题流网，从中

选取关键问题，进而转化成冲突网，然后对其中的关键冲突

进行判别并转化成参数网，应用TRIz工具进行冲突解决并

提出解决方案，提出了关键问题的判别方法和关键冲突网到

参数网的转化规则，给出了问题流网、冲突网及参数网的构

建过程，最终建立了面向复杂产品的问题流网络构建与求解

过程模型。以工程机械900吨架桥机作为实例进行创新设计，

验证了该过程模型的有效性。

1M聚焦型x射线脉冲星望远镜Pareto多目标优化与多场耦合分析

李连升邓楼楼梅志武 吕政欣刘继红

摘要：为提高聚焦型x射线脉冲星望远镜的探测性能，提出

一种聚焦型x射线脉冲星望远镜(Focusing x—ray pulsar

telescope，FoxPT)多目标优化与多场耦合分析方法。基于X

射线全反射理论构建以探测灵敏度和重量最小化为目标的

多目标优化模型，采用改进的Pareto法获得产品的非劣解集。

基于弹性力学、热传导和热辐射理论构建了结构．热耦合方

程，以遴选的优化结果构建产品三维模型和有限元模型，

获得产品应力与位移分布并提取x射线反射镜面形误差，

基于高次多项式函数重构结构一热耦合形变后的x射线反射

镜面形，并进行拟合和误差分析。采用Monte Carlo光学追

踪法对产品的聚集性能进行仿真分析与评价，实现了FoxPT

多目标优化与多场耦合分析的有效集成。结果表明：当嵌套

层数为17层时，重量和探测灵敏度同时获得满意解，分别

为3．112蚝和6．15×10_4 phs／cm2／s／l(eV，光机热耦合分析最大

应力为262．54 MPa，x射线聚焦效率提升至86．83％，满足

实际工程设计要求。
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1畸大数据驱动的晶圆工期预测关键参数识别方法

汪俊亮张洁

192基于模态柔度和能量分布的机床动态优化设计

摘要：工期是晶圆制造中的重要性能指标，对其进行精准预

测可促进系统运行优化，保证订单的准时交付率。针对晶圆

工期影响参数多、数据体量大且作用机理复杂的特点，提出

数据驱动的晶圆工期关键参数过滤方法，识别影响晶圆工期

波动的关键参数。分析晶圆工期潜在影响参数，构建候选参

数集；基于信息熵方法设计关键参数的入选测度，综合度量

参数间的相关性、冗余性与互补性；提出过滤式的关键参数

识别算法，滤取影响工期波动的关键参数子集。采用实例数

据，从1 202个候选参数中过滤得到78个关键参数，并采用

神经网络模型进行工期预测，结果表明，该方法在预测精度

和稳定性上都优于采用全局参数的多元线性回归与神经网

络方法。

廖永宜廖伯瑜

霄蓼溪
z向1 53 Hz

蓼帮霭
Ⅳ向188Hz y向1 88 Hz z向203 Hz

摘要：使机床切削点动柔度最大值在整个工作频率范围内

最小，是机床实现无颤振稳定切削和高精度切削加工的要

求，也是对其进行动态优化设计所应达到的目标。基于模

态柔度和能量分布的机床结构动态优化设计原理，实现了

一种以降低切削点交叉动柔度值为目标的优化方法。该方

法利用切削点交叉动柔度与模态柔度的关系，首先寻找薄

弱模态，再分析薄弱模态上各部件和环节的能量分布，确

定该模态上的薄弱环节，然后在一定的约束条件下，改进

这些环节的设计参数，从而实现优化目标。以某型万能工

具铣床为例，在整机建模分析计算的基础上，阐述了该优

化方法的具体应用。通过模态柔度和能量分布计算，判明

该机床的薄弱环节是横梁一水平主轴体系统，针对薄弱环节

设计参数的改进实现其质量和刚度的优化，优化后的静柔

度和模态柔度都有较大的降低，而固有频率则相应提高，

切削点动柔度的最大值降低近18％。并在此基础上进行结

构改进设计，改进前后机床的谐响应分析和切削试验对比

结果表明优化方法有效地改善了机床的动态性能，再生颤

振稳定性得到大幅提高。
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，河制造工艺与装备肛。

199碳纤维增强树脂基复合材料切削机理研究

贾振元 毕广健 王福吉 王小楠 张博宇

树脂

纤维

209窄细槽分段速进给电解加工方法研究

摘要：碳纤维增强树脂基复合材料(Carbon助er reinforced

plastic，CFRP)在细观尺度上由纤维、树脂及界面不同相组

成，在宏观尺度上呈层叠特征，具有非均质性和各向异性。

cFRP切削过程的实质是在切削力、热共同作用下同时去除

高强度纤维和低强度树脂的复杂过程，极易出现加工损伤。

抑制加工损伤的前提是准确揭示cFRP切削机理，而揭示其

切削机理的关键是分析材料去除过程。由于纤维是复合材料

内部承受主要载荷的组成相，材料的去除过程主要由纤维的

断裂过程决定。因此，通过分析切削过程中纤维的受力状态，

以双参数弹性地基粱理论为基础，建立了虑及纤维所受法向

及切向约束，且兼虑树脂及界面温变特性的单纤维切削模

型，可准确表征纤维实际受力状态，实现纤维断裂过程的准

确求解。研究发现：切削深度和纤维角度影响纤维变形深度，

即切深越大，纤维变形深度越大，更易产生加工损伤；随着

纤维角度增加，纤维变形深度减小。同时，为解决单纤维切

削模型难以直接验证的难题，利用其求解得到宏观切削力理

论值，通过与试验值对比，间接验证了单纤维切削模型的正

确性。同时与未考虑被切削纤维所受切向约束和树脂及界面

温变特性时相比，同时考虑这两个因素可使CFRP宏观切削

力计算精度平均提升20％。所建立的单纤维切削模型不仅能

够从细观尺度准确揭示cFRP去除机理，而且可为后续有关

损伤抑制的研究提供理论依据。

任锟 张或萌 蒋丹燕 潘骏 陈文华 胡旭晓

摘要：针对小间隙电解加工过程中极间间隙不稳定导致加

工效率低下甚至发生短路等问题，以窄细槽电解加工过程

为研究对象，提出自适应于工件蚀除速度的电极进给分段

速加工方法。建立极问电流与加工深度之问的理论关系模

型，采用单因素实验法对理论模型进行修正，使其反映实

际加工过程。依据电解过程中深度与电流的变化规律，建

立电极进给速度实时修正方程，实现电解过程不同进给速

度段的划分。采用速度线性矢量混合算法，构建速度控制

方程，实现各段速间的平稳过渡，保证电极进给速度变化

时极间电流的稳定。实验结果表明，分段速进给控制方法

能有效避免小间隙电解过程中由于进给速度与工件蚀除速

度不匹配而导致的短路现象，有效保证窄细槽电解加工效

率与轮廓精度。
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列5神经外科颅骨磨削温度场预测新模型

杨 敏 李长河 张彦彬 贾东洲 张仙朋 李润泽

(a)HA纳米粒子 (b)纳米粒子在磨削区的
抗磨减摩机制

223预测铣削稳定性的隐式Adams方法

摘要：基于恒定热流密度的温度场理论计算值与实际温度值

的误差较大，是当前磨削温度场理论研究的瓶颈。建立了不

同冷却条件下的对流换热系数及材料内部的热传导模型，通

过实时采集动态磨削力，利用高次高斯函数拟合建立了动态

热流密度模型，并以此为基础建立了神经外科骨磨削温度场

预测新模型。在干式磨削、喷雾式及纳米粒子射流喷雾式冷

却条件下对骨磨削温度场进行了数值分析，并采用与人体颅

骨力学性能最相近的新鲜牛股骨密质骨，采用羟基磷灰石纳

米粒子及生理盐水进行了试验验证。结果表明，与试验测得

温度值相比，采用基于恒定热流密度的温度场模型计算的温

度值误差为18．8％，而采用新模型计算的温度值误差为

6．6％，理论分析与试验结果吻合，即骨磨削温度场预测新模

型更符合实际工况。

智红英 闰献国 杜 娟 曹启超 张唐圣

摘要：针对铣削加工过程中产生的振动现象，提出了一种隐

式Adams方法(Implicit Adams method，IAM)来预测铣削加

工过程的稳定性。考虑再生颤振的铣削加工动力学方程可以

表示为时滞线性微分方程，将刀齿周期可分为自由振动阶段

和强迫振动阶段，对强迫振动阶段进行离散，运用IAM方

法构建状态传递矩阵，利用F10quet理论，判定系统的稳定

性，获得系统的稳定性叶瓣图。Matlab软件仿真结果表明，

IAM方法是预测铣削稳定性的一种有效方法。随着离散数的

增加，IAM方法的收敛速度要快于一阶半离散法(First．order

semi．discretization method， lst．SDMl和■阶全离散法

(Second．order如11．discretization method，2nd．FDM)，离散数

较少的IAM方法能达到离散数较多的1st．SDM方法和

2nd．FDM方法的局部离散误差。此外，在单自由度和双自由

度动力学模型下，i种方法的稳定性叶瓣图显示，IAM方法

预测铣削稳定性的预测精度均好于lst．SDM方法和

2nd．FDM方法，计算效率远远高于lst．SDM方法，稍高于

2nd—FDM方法。切削试验和仿真结果表明，IAM方法的预

测精度和可靠度均好于1 st—SDM方法和2nd—FDM方法。
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